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reported Studies were on no-tillage with mulching or subsoiling with mulching or no-tillage and subsoiling rotation. And the 
investigated soil profiles were usually focused on the ploughed layer. However, the effect of long-term subsoiling or no-tillage 
without mulching on the physical properties, infiltration processes, organic carbon distribution and structure of soil, especially 
for the deep soil has been rarely reported. Thus the objective of the study was to explore the effects of long-term no-tillage, 
subsoiling and conventional tillage, all without mulching, on the structure and water infiltration processes of the soil profile. 
An undisturbed 0-100 cm soil column, and the ring-cut samples of undisturbed soil and mixed soil samples of the 0-10 cm， 
10-20 ecm, 
saturated hydraulic conductivity, soil organic carbon content and soil structure. The results showed that the time for water 


“…, 90—100 cm layers were collected in a long-term field experiment to determine the Soil infiltration processes, 


infiltrating from the surface to the bottom of soil column under conventional tillage was longest among all treatments. The 
orders of permeability rate and cumulative infiltration of soil column were as follow: subsoiling > no-tillage > tillage. Then 
time for cumulative evaporation of the soil column arranged from max to min was from conventional tillage to no-tillage and 
then to subsoiling. Also the order of saturated hydraulic conductivity in the 0-10 cm and 50—60 cm soil layers was no-tillage > 
subsoiling > conventional tillage, and that in 20—50 cm and 60-100 cm soil layers was subsoiling > no-tillage > conventional 
tillage. With the increasing depth of soil, the content of > 0.25 mm water-stable aggregates and soil organic carbon initially 
increased (10-20 cm layer) and then gradually decreased. In the 0-40 cm and 80—100 cm soil layer, the content of > 0.25 mm 
water-stable aggregates under subsoiling was highest. The order of soil organic carbon content in the 0-60 cm soil layer was 
no-tillage > subsoiling > conventional tillage. While soil organic carbon below the 60 cm layer of all the treatments was lower 
than 4.0 gkg ', and followed the order of conventional tillage > no-tillage > subsoiling below the 70 cm soil layer. It was 
therefore concluded that reasonable tillage improved soil organic carbon content and soil structure, and then promoted soil 
water conservation. Subsoiling was more favorable to soil water infiltration and no-tillage more conducive for organic carbon 
and water storage, especially in the 0-60 cm soil layer. 


Keywords: Conventional tillage; Subsoiling; No-tillage; Soil water infiltration; Soil organic carbon; Soil structure 


免 耕 、 深 松 与 表土 作业 等 土壤 耕作 措施 可 改善 
土壤 结构 5 ， 降 低 坡 耕 旱地 水 土 流失 ,增强 土壤 微 
生物 活性 ， 降 低 作物 干旱 胁迫 的 伤害 上 拉 。 同 时 ， 可 提 
高 土壤 肥力 外 和 土壤 孔隙 度 ， 降 低 土 壤 容 重 , 促进 
作物 生长 申 。 秸 秆 还 田 + 免 耕 可 增加 表层 土壤 的 通气 
孔隙 ,降低 其 无 效 孔 阶 ， 改 善 土壤 结构 ， 提 高 土壤 
持 水 性 能 ,增加 土壤 水 分 库容 [。 少 耕 或 免 耕 有 利于 接 
纳 降 十 和 水 分 储存 , 促进 作物 产量 与 水 分 利用 率 的 提 
高 :…”。 免 耕 + 秸 秆 覆盖 能 有 效 保持 土壤 剖面 水 分 含量 , 
减少 土壤 蒸发 量 ('"， 提 高 土壤 的 饱和 导 水 率 M"1。 于 同 
艳 等 "研究 表明 ， 免 耕 虽 不 利于 水 分 入 渗 , 但 可 有 
效 保持 土壤 中 的 水 分 。 杨 永 辉 等 ”研究 表明 , 连续 2 
年 锡 耕 可 改善 土壤 结构 ， 降 低 土壤 容重 ， 改 善 土壤 
孔隙 状况 。 深 松 能 够 打破 土壤 天 底层 ,改善 土壤 孔 
隙 , 促进 土壤 花 水 保 增 ， 有 利于 作物 根系 利用 深层 土 
壤 水 中 1， 且 深 松 能 够 显著 提高 >0.25 mm 水 稳 性 团聚 
体 合 量 ， 有 效 提高 土壤 的 储 水 量 " 1。 深 松 + 地 面 覆 盖 
可 改善 土壤 团 粒 结构 , 提高 土壤 剖面 的 水 分 状况 "9。 
免 耕 与 深 松 轮作 能 显著 提高 土 体 的 蓄 水 量 " ”i。 以 
往 的 研究 多 偏重 于 免 耕 覆盖 或 深 松 覆盖 或 二 者 轮作 ， 
且 研 究 深度 为 犁 底层 以 上 的 土壤 ， 对 于 深层 土壤 的 
影响 ,以 及 长 期 单独 深 松 或 免 耕 对 土壤 剖面 物理 特 
征 、 入 渗 过 程 及 有 机 碳 分 布 特征 及 其 作用 深度 等 影 
响 如 何 目前 尚 鲜 见 报道 , 需要 深入 研究 ， 以 阐明 长 
期 深 松 和 免 耕 对 土壤 的 作用 机 理 。 


笔者 对 长 期 深 松 和 免 耕 条 件 下 0~100 cm 土 层 
的 土壤 结构 、 水 分 入 渗 过 程 与 蒸发 特征 、 有 机 碳 分 
布 及 相互 关系 进行 了 研究 ， 为 曾 明 在 小 麦 (Triticum 
aestivum)、 玉 米 (Zea mays) 轮 作 过 程 中 , 长 期 进行 深 
松 和 免 耕 对 土壤 剖面 物理 特征 的 改善 及 其 作用 机 理 
提供 科学 依据 。 

1 材料 与 方法 
1.1 研究 区 概况 

试验 设置 在 河南 省 禹 州 试验 基地 (113?*03' 人 ~ 
113?39'E,，33?59'~34?*24'N,， 海 拔 116.1 mm) 进行， 多 年 
平均 降水 量 674.9 mm， 其 中 60% 以 上 降雨 集中 在 夏 
季 ; 土壤 类 型 为 褐 土 。 研 究 区 地 势 平坦 ， 耕 层 土壤 有 
机 质 含量 12.3 g-kg 、 全 氮 含 量 0.80 g-kg '、 水 解 氮 
合 量 47.82 mgkg !、 速 效 磷 合 量 6.66 mg'kg !、 速 效 
钾 合 量 114.8 mg-kg '。 研 究 区 为 小 麦 - 玉 米 轮 作 区 。 
2014 年 度 小 麦 品 种 为 ‘< 周 麦 22*?， 玉 米 品种 为 “ 郑 单 
958’。 土 壤 机 械 组 成 为 : 砂粒 (2~0.02 mm) 占 59.1%， 
粉 粒 (0.02~0.002 mm) 占 22.5%， 黏 粒 (<0.002 mm) 占 
18.4%。 

1.2 ”试验 设计 

长 期 定位 试验 于 2006 年 10 月 中 旬 小 麦 播 种 时 
开始 ,耕作 措施 在 每 年 小 麦 播种 时 实施 ， 玉 米 均 为 
免 耕 播种 。 试 验 共 设置 3 个 处 理 : 常规 耕作 (耕作 深 
度 为 15 cm)、 免 耕 、 深 松 (深度 30 cm), 试验 小 区 未 
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进行 秸秆 还 田 。 肥 料 采 用 NsP1sKi; 复合 型 肥料 , 在 
小 麦 播种 时 一 次 性 底 施 。 在 小 麦 播 种 前 将 肥料 均匀 
撒 于 小 区 内 ， 然 后 进行 常规 耕作 和 深 松 ; 免 耕 的 施 
肥 方 式 为 小 麦 、 玉 米 播 种 后 点 施 。 

于 2014 年 玉米 收获 后 (10 月 12 日 ) 从 定位 试验 
每 个 处 理 的 3 个 重复 小 区 中 间 位 置 采用 原状 土 柱 采 
集 器 采集 0~100 cm 原状 土 柱 ,测定 土壤 入 渗 过 程 。 
即将 有 机 玻璃 管 放 入 采集 器 中 ,用 铁 锤 于 采集 器 上 
方 进行 竖 直 敲 击 ， 待 采集 器 进入 土 中 深度 110 cm 时 ， 
将 采集 器 拔 出 ， 并 从 采集 器 的 下 方 取出 采集 器 内 的 
有 机 玻璃 管 。 同 时 在 采集 原状 土 柱 的 旁边 控 剖 面 ， 
并 分 层 采 集 (0~10 cm、10~20 cm、…、90~100 cm) 
环 刀 样 (测定 饱和 导 水 率 )、 原 状 土 (测定 团 粒 结构 ) 及 
混合 土壤 样品 (测定 土壤 有 机 碳 含量 )。 每 个 处 理 取 3 
个 重复 带 回 室内 进行 分 析 。 

1.3 ”测定 项 目 与 方法 

1) 土 壤 饱 和 导 水 率 采 用 恒定 水 头 法 0 测定， 水 
稳 性 团聚 体 采用 维 诺 夫 法 P( 湿 筛 法 ) 分 级 测定 ， 
土壤 有 机 碳 采 用 改进 的 外 加 热 重 铭 酸 钾 氧 化 法 "1 
测定 。 

2) 土 壤 入 渗 过 程 测定 。 将 田间 采集 的 原状 土 柱 
( 土 柱 长 110 cm， 直 径 20 cm， 壁 厚 1 cm) 带 到 室内 ， 
放置 , 待 土 柱 含水 量 为 8%~10% 左 右 ( 表 1)， 进 行 土 
柱 水 分 入 渗 过 程 的 观测 。 观 测 前 ， 对 土 柱 进行 称 重 
并 记录 其 初始 重量 。 在 土 柱 ( 透 明 有 机 玻璃 ) 侧 面 ， 平 
行 于 土 柱 方向 粘贴 带 有 刻度 的 坐标 纸 ， 从 上 至 下 标 
注 土 柱 的 深度 ， 精 确 度 为 1 mm。 采 用 马 氏 瓶 在 土 柱 
上 方 ( 土 柱 上 方 留 有 10 cm 高 度 空间 ， 以 接纳 供水 ) 
进行 恒定 水 头 的 供水 。 调 节 马 氏 瓶 高 度 ， 土 柱 上 方 
的 水 层 厚度 控制 在 5 cm 左右 。 从 土 柱 供水 时 开始 计 
时 ， 并 观测 土 柱 剖 面 的 水 分 入 渗 距 离 , 每 个 土 柱 上 
观测 3 组 数据 ( 土 柱 侧面 等 间距 竖 直 粘贴 3 条 坐标 纸 ， 
以 获得 3 组 数据 ， 计 算 其 平均 值 作为 观测 值 ， 最 小 
刻度 为 mm)， 每 个 处 理 3 个 土 柱 共 9 组 数据 计算 平 
均值 。 开 始 观测 时 每 分 钟 观 测 1 次 土 柱 水 分 入 渗 距 
离 ， 同时 观测 马 氏 瓶 中 水 层 下 降 高 度 。 待 入 渗 距 离 
推进 缓慢 时 ， 延长 观测 记录 数据 时 间 。 待 水 分 入 渗 
至 土 柱 底层 时 ,测量 渗流 出 来 的 水 分 ， 当 渗流 水 量 
恒定 时 ( 土 柱 合 水 量 达到 饱和 ， 见 表 1), 停止 对 土 柱 
进行 供水 ,并 用 胶带 封 住 土 柱 底部 ， 防 止 水 分 从 土 
柱 底部 流出 。 观 测 结束 后 计算 土 柱 累 积 入 渗 量 、 入 
渗 速 率 。 并 采用 精确 度 为 1 g 的 电子 天 平 对 土 柱 进 
行 称 重 ， 获 得 土 柱 饱和 后 的 总 重量 。 每 隔 1 d 对 土 柱 
称 重 1 次 ,观测 其 累计 蒸发 量 , 观测 前 后 土 柱 含水 
量 见 表 1。 


表 1 不 同 土 柱 初始 含水 量 、 饱 和 含水 量 及 蒸发 试验 结束 
后 的 含水 量 
Table 1 Initial water content, saturated water content and 
water content after the end of evaporation experiment % 


= ”蒸发 试验 结束 
K 初始 含水 量 。” 饱和 合 水 量 Da 
处 理 Ce 后 含水 量 
Treat t Initial water Saturated water 
eae content content Water content 
after experiment 
常规 
常规 耕作 8.5 26.5 12.3 
Conventional tillage 
免 耕 No tillage 9.8 29.8 18.6 
深 松 Subsoiling 9.1 31.1 17.5 


土 柱 入 渗 速 率 计算 方法 如 下 : 
y =! 60 (1) 
tu XS 

式 中 : 厂 为 渗透 速率 , mm-min '; O, 为 风 次 马 氏 瓶 中 进 
入 土 柱 的 水 量 , mL， 即 cm;; 4 为 每 次 渗透 所 间隔 时 间 ， 
min; 5S 为 土 柱 横 截面 积 , cm2; 10 为 由 cm 换算 成 mm 所 
乘 倍数 ; 60 为 将 渗透 速率 (及 单位 mmmin 转换 为 
mm'h ro 
1.4 数据 处 理 

不 同 结果 数值 均 为 3 次 重复 的 算术 平均 值 ， 且 所 
得 数据 采用 Microsoft Excel 及 SPSS 软件 进行 处 理 。 


2 结果 与 分 析 
2.1 长 期 不 同 耕 作 措施 下 水 分 入 渗 规 律 分 析 
2.1.1 ”水 分 运 移 规律 分 析 

不 同 耕 作 措施 对 水 分 在 土壤 剖面 中 的 运 移 规律 
各 异 (图 1)。 由 于 3 个 处 理 的 土 柱 初始 含水 量 较 低 ( 表 
1), 水 分 入 渗 较 为 迅速 ，3 种 耕作 方式 下 ,在 很 短 时 
间 内 到 达 35 cm 处 ， 其 中 以 深 松 处 理 最 快 。 之 后 土壤 


时 间 Time (h) 
0 3 6 9 12 15 18 21 24 27 


一 人 一 传统 耕作 Conventional tillage 
一 上 一 免 耕 No-tillage 
一 一 深 松 Subsoiling 


入 渗 距 离 Infiltration distance (cm) 


1 长 期 不 同 耕 作 措施 对 土壤 入 渗 特 征 的 影响 
Fig.1 Soil water infiltration characteristics under different 
long-term tillage measures 


http:/www.ecoagri.ac.cn 


第 2 期 


杨 永 辉 等 : 耕作 方式 对 土壤 水 分 入 渗 、 


有 机 碳 含量 及 土壤 结构 的 影响 C hin3X iv 会 人 作 革 61 


水 分 在 土壤 剖面 上 的 入 渗 湿 润 峰 行进 减缓 ， 且 各 
土 柱 之 间 差 异 显 著 (P<0.01)， 常 规 耕作 处 理 到 达 
相同 距离 的 时 间 明 显 增 加 。 而 深 松 处 理 的 水 分 运 
移 仍 较 快 ， 在 不 到 3 h 入 渗 到 土 柱 底部 ; 免 耕 处 理 
水 分 运 移 到 底部 的 时 间 是 深 松 处 理 的 2 倍 ， 常 规 耕 
作 则 超过 24 h。 说 明 深 松 打 破 了 犁 底层 ， 使 得 土壤 
上 下 层 更 加 通 透 ( 运 移 曲线 上 下 平 直 )， 更 利于 水 分 
就 地 入 渗 ; 而 常规 耕作 因为 犁 底层 的 阻隔 ， 入 渗 能 
力 明 显 降 低 ; 免 耕 虽 也 受到 犁 底层 的 影响 ,但 由 于 
其 改善 了 表层 土壤 结构 ， 进 而 入 渗 能 力 大 于 常规 
耕作 。 
2.1.2 ”累计 入 渗 量 分 析 

不 同 耕 作 措 施 土 壤 的 初始 入 渗 量 基本 相当 ,但 
随时 间 的 推移 ， 差 异 逐 渐 增 大 (图 2)， 且 达 极 显著 水 
平 (P<0.01)。 在 土壤 水 分 进入 土壤 3 h 后 ， 深 松 处 理 的 
土 柱 土 壤 到 达 饱 和 。 常 规 耕 作 人 处 理 达到 土壤 饱和 合 
水 量 的 时 间 远 大 于 其 他 处 理 ,， 且 其 累计 入 渗 量 均 小 
于 其 他 处 理 。 在 相同 时 间 内 ， 累 计 入 渗 量 大 小 为 : 深 
松 > 免 耕 > 常规 耕作 (P<0.01)。 说 明 深 松 后 土壤 蕾 水 容 
量 显著 提高 ， 免 耕 的 扩 花 增 容 效果 也 十 分 明显 ， 分 
别 较 常 规 耕 作 提 高 27.3% 和 22.8%。 
2.1.3 ”入 渗 速 率 分 析 

随时 间 的 推移 ， 土 壤 入 渗 速 率 逐 渐 降低 。 在 整 


110 


个 入 渗 过 程 中 ,以 深 松 处 理 的 入 渗 速 率 最 高 ,其 次 
为 免 耕 处 理 ， 常 规 耕 作 处 理 最 低 (P<0.05), 尤其 在 
0~2.0 h 间 差异 较 大 (P<0.01)( 图 3)。 随时 间 的 推移 ， 各 
处 理 的 入 渗 速 率 降低 幅度 逐渐 减 小 ， 最终 趋 于 恒定 
值 ， 且 深 松 与 免 耕 仍 高 于 常规 耕作 (P<0.05)。 


时 间 Time (nh) 


00 3 6 9 12 15 18 21 24 27 
一 * 一 传统 耕作 Conventional tillage 
一 上 一 免 耕 No-tillage 
60 一 @ 一 深 松 Subsoiling 


累计 入 渗 量 Cumulative infiltration (mm) 


2 长 期 不 同 耕 作 措 施 对 土壤 累计 入 渗 量 的 影响 
Fig.2 Soil cumulative infiltrations under different long-term 
tillage measures 


一 4 一 传统 耕作 Conventional tillage 


四 一 上 一 侈 耕 No-tillage 
80 一 @ 一 深 松 Subsoiling 
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人 渗 速 率 Infiltration rate (mm-h ') 


时 间 Time (h) 


3 长 期 不 同 耕 作 措 施 对 土壤 入 渗 速 率 的 影响 


Fig. 3 


2.2 ”累计 蒸发 量 分 析 

随时 间 的 推移 ,不 同 耕 作 处 理 的 土壤 累计 蒸发 
量 逐 渐 增 大 ， 且 差异 显著 (图 4)(P<0.01)。 虽然 常规 耕 
作 处 理 饱和 时 的 含水 率 低 于 其 他 处 理 ( 表 1), 但 其 初 
始 及 随后 的 蒸发 量 仍 明显 高 于 其 他 处 理 (P<0.01)。 而 
免 耕 处 理 的 蒸发 量 均 显著 低 于 其 他 处 理 (P<0.01)， 
其 次 为 深 松 处 理 。 说 明 实 施 深 松 和 免 耕 耕作 能 够 有 
效 减少 土壤 的 无 效 蒸发 量 。 


Soil infiltration rates under different long-term tillage measures 


2.3 ”不 同 土壤 剖面 饱和 导 水 率 差异 分 析 

从 图 5 中 可 知 , 20~30 cm 土 层 的 土壤 饱和 导 水 率 
最 低 ， 而 10~20 cm 土 层 最 高 ( 免 耕 处 理 除 外 )， 随 土 层 
的 加 深 , 土壤 饱和 导 水 率 趋 于 平缓 。 在 0~10 cm 土 层 ， 
土壤 饱和 导 水 率 表现 为 : 免 耕 > 深 松 > 常规 耕作 (P< 
0.05); 在 10~20 cm 土 层 ， 深 松 处 理 明 显 高 于 其 他 处 
理 (P<0.05)， 这 可 能 是 深 松 后 作物 根系 和 是 是 活动 
频繁 所 致 ; 在 20~30 cm 土 层 , 各 处 理 之 间 差 异 较 小 
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累计 蒸发 量 
Cumulative evaporation (mm) 


一 * 一 常规 耕作 Conventional tillage 
一 上 一 饮 耕 No tillage 
一 e 一 深 松 Subsoiling 


0 
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100 105 110 
观测 天 数 Observation days (qd) 


4 长 期 不 同 耕 作 措 施 对 土壤 蒸发 过 程 的 影响 


Fig. 4 Soil evaporations under different long-term tillage measures 


饱和 导 水 率 
Saturated hydraulic conductivity (mmh-) 
0 0 10 20 30 40 
10 
20 
一 30 
| 
忆 
三 40 
局 
3 50 
上 
电 60 
1 70 
一 一 传统 耕作 Conventional tillage 
90 一 和 一 免 No-tillage 
100 一 @ 一 深 松 Subsoiling 


图 5 长 期 不 同 耕 作 措 施 对 剖面 土壤 饱和 导 水 率 的 影响 
Fig.5 Soil saturated hydraulic conductivities under different 
long-term tillage measures 
(P>0.05)， 但 仍 以 深 松 处 理 的 饱和 导 水 率 最 高 ; 30~ 
40 cm 土 层 , 各 处 理 的 土壤 饱和 导 水 率 均 增 大 ， 其 中 
仍 以 深 松 处 理 最 高 ， 其 次 为 免 耕 处 理 ， 常 规 耕 作 最 
低 (P<0.05)。 随 土 层 的 进一步 加 深 ,， 各 处 理 的 土壤 
饱和 导 水 率 趋 于 稳定 , 但 整体 来 看 , 60 cm 以 下 土 层 ， 
免 耕 和 常规 耕作 处 理 土壤 饱和 导 水 率 较 低 ， 而 深 松 
处 理 土 壤 饱 和 导 水 率 较 高 (P<0.05)。 说 明 经 过 长 期 
免 耕 和 深 松 措 施 后 ， 土 壤 剖 面 导 水 性 能 提高 ， 尤 其 
是 20~30 cm 以 上 土 层 效果 更 为 显著 ， 深 松 处 理 效果 

最 佳 。 
2.4 “不 同 耕 作 措施 0~100 em 土 层 土壤 有 机 碳 分 布 
特征 
6 显示 , 不 同 耕 作 处 理 土壤 有 机 碳 含 量 在 40 cm 
以 上 土 层 含量 丰富 , 特别 是 20 cm 以 上 的 表层 ，40~ 
70 cm 为 含量 过 渡 层 , 70 cm 以 下 为 稳定 层 ， 总 体 随 
深度 增加 而 衰减 。 在 60 cm 以 上 土 层 , 均 以 免 耕 处 


有 机 碳 含量 
Organic carbon content (g-kg’!) 
0 2 4 6 8 10 12 14 


土 层 Soil depth (cm) 
9 
be 


一 “一 传统 耕作 Conventional tillage 
一 和 一 免 耕 No-tillage 


一 6 一 深 松 Subsoiling 
100 


6 ”长 期 不 同 耕作 措施 对 0~100 cm 土 层 有 机 碳 含量 的 影响 
Fig.6 Distribution characteristics of soil organic carbon in 
0-100 cm soil layer under different long-term tillage measures 


理 的 土壤 有 机 碳 含 量 最 高 ,其 次 为 深 松 处 理 ， 常 规 
耕作 最 低 。 而 70~100 cm 土 层 土壤 有 机 碳 变 化 较 平缓 , 
其 有 机 碳 含 量 为 2~4 g.kg Lo。 在 80~100 cm 土屋， 常规 
耕作 处 理 的 土壤 有 机 碳 均 高 于 免 耕 和 深 松 处 理 。 说 
明 经 过 长 期 免 耕 和 深 松 促进 了 根系 的 生长 和 土壤 生 
物 的 活动 , 土 体 有 机 碳 得 到 改善 的 作用 深度 达 60 cm 
以 上 。 
2.5 ”不同 耕作 措施 0~100 cm 土 层 >0.25 mm 水 稳 性 

团聚 体 合 量 分 析 

>0.25 mm 水 稳 性 团聚 体 合 量 表征 了 土壤 结构 的 
稳定 性 。 从 图 7 可 知 ， 随 土 层 的 加 深 , >0.25 mm 水 稳 
性 团聚 体 含量 表现 为 先 增加 再 显著 降低 的 趋势 。 在 
0~10 cm 和 10~20 cm 土 层 ,>0.25 mm 水 稳 性 团聚 体 合 
量 表现 为 : 深 松 > 免 耕 > 常规 耕作 (P<0.05)。 在 0~40 cm 
和 80~100 cm 土 层 , 均 以 深 松 处 理 >0.25 mm 水 稳 性 
团聚 体 含量 最 高 (P<0.05)。 常规 耕作 处 理 除 70~90 cm 
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及 土壤 饱和 导 水 率 、 土 壤 有 机 碳 含量 与 土壤 饱和 导 水 
率 均 表现 为 二 次 曲线 关系 (图 8), 且 相 关 性 均 为 极 显著 
水 平 (P<0.01)。 随 土壤 有 机 碳 含量 的 增加 , >0.25 mm 水 
稳 性 团聚 体 含量 增加 ,土壤 饱和 导 水 率 则 表现 为 先 
降低 再 增加 的 趋势 ; 随 着 >0.25 mm 水 稳 性 团聚 体 合 
量 增加 到 一 定 阀 值 ( 占 总 团聚 体 30%) 后 继续 增加 ， 
饱和 导 水 率 呈 逐渐 增加 趋势 。 说 明 合 理 的 耕作 措施 
能 够 提高 土壤 中 的 有 机 碳 ， 从 而 改善 土壤 结构 ， 促 
进 了 土壤 渗透 能 力 的 提高 。 
3 结论 与 讨论 

深 松 、 免 耕 可 促进 土壤 有 机 质 含量 提高 ,改善 
土壤 结构 1， 提高 土壤 结构 的 稳定 性 ， 改 善 土 
壤 的 水 分 环境 I。 进行 长 期 深 松 和 免 耕 会 对 剖面 土 
壤 的 物理 性 质 产 生 重 要 影响 。 本 研究 发 现 , 在 35 cm 
以 上 土 层 ,水 分 运 移 较 快 ， 而 以 深 松 处 理 最 快 。 但 在 
35 cm 以 下 ,常规 耕作 处 理 水 分 运 移 速 度 明 显 减缓 
深 松 处 理 水 分 运 移 较 快 。 最 终 水 分 从 土 柱 顶部 入 渗 
到 底层 的 时 间 为 : 常规 耕作 > 免 耕 > 深 松 。 在 0~2.0 h 
时 间 段 各 处 理 的 入 渗 速 率 差异 较 大 ， 且 以 深 松 处 理 


>0.25 mm 团聚 体 含量 


>0.25 mm aggregate content (%) 


8 >0.25 mm 团聚 体 含量 、 饱 和 导 水 率 及 土壤 有 机 碳 
相关 性 分 析 
Fig.8 Correlation analysis between >0.25 mm soil aggregate 
content, saturated hydraulic conductivity and soil organic 
carbon content 


最 大 ， 其 次 为 免 耕 处 理 ， 常 规 耕 作 处 理 最 低 。 随 时间 
的 推移 ,各 处 理 的 入 渗 速率 逐渐 降低 ， 并 趋 于 恒定 ， 
且 仍 以 深 松 处 理 最 高 ， 其 次 为 免 耕 处 理 。 土 壤 饱 和 
导 水 率 反 映 了 不 同 土 层 之 间 土 壤 结 构 的 差异 ,而 水 
分 在 土壤 中 的 共存 能 力 反 映 了 不 同 措施 对 土壤 结构 
的 改善 能 力 。 以 往 的 研究 多 偏重 于 耕 层 ， 对 于 土壤 
剖面 不 同 土 层 而 言 ， 本 研究 发 现 ,在 0~10 cm 和 50~ 
60 cm 土 层 , 免 耕 处 理 更 利于 土壤 饱和 导 水 率 的 提 
高 ， 其 次 为 深 松 处 理 ， 常 规 耕作 处 理 最 低 ; 而 在 10~ 
50 cm 和 60~100 cm 土 层 ， 深 松 处 理 最 高 。 说 明 深 松 
打破 了 姑 底 层 , 改善 了 土壤 孔隙 状况 W”1, 增加 了 土 
壤 的 通 透 性 ?7 促进 了 水 分 就 地 入 渗 ， 并 向 更 深 土 
层 的 运 移 *， 提 高 土 体 的 含水 量 ' M4。 而 免 耕 条 件 下 
形成 的 良好 土 体 结构 ， 使 其 有 效 毛细 管 增多 ， 且 和 孔 
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管 连续 不 间断 ， 从 而 有 利于 水 分 的 快速 移动 改 
善 土 体 的 入 渗 能 力 。 这 与 高 建华 等 50 和 于 同 艳 等 5 
研究 结果 相反 , 而 与 DaoF0 和 Hati 等 2 研究 结果 一 
致 , 这 可 能 与 免 耕 时 间 F)、 土 壤 类 型 、 种 植 制度 等 有 
关 , 需要 进一步 研究 。 此 外 ,实施 免 耕 和 深 松 能 够 提 
高 土壤 的 累积 入 渗 量 ,增加 土壤 水 分 库容 量 ,， 且 降低 
了 土壤 的 无 效 蒸 发 ， 各 处 理 中 ,， 深 松 更 利于 水 分 入 活 ， 
而 免 耕 更 利于 水 分 的 保持 。 而 有 研究 表明 05， 深 松 1 
年 后 进行 免 耕 也 能 促进 土壤 蓄 水 保 增 , 而 在 长 期 深 
松 后 进行 免 耕 的 结果 如 何 , 需要 进一步 研究 。 

土壤 入 渗 过 程 及 著 水 能 力 与 土壤 结构 中 和 有 机 
质 合 量 所 紧密 相关 ， 可 通过 提高 土壤 有 机 质 来 改善 
土壤 结构 ， 进 而 调节 水 分 在 土壤 中 的 转化 、 保 持 与 供 
应 ， 从 而 提高 土壤 的 生产 与 生态 功能 。 本 研究 发 现 ， 
土壤 有 机 碳 含量 随 土 层 的 加 深 而 先 增加 (10~20 cm) 
再 降低 , 到 70 cm 以 下 土 层 土壤 有 机 碳 趋 于 稳定 。 
在 60 cm 土 层 以 上 , 均 以 免 耕 处 理 的 土壤 有 机 碳 合 
量 最 高 ， 其 次 为 深 松 处 理 ， 常 规 耕 作 处 理 最 低 。 说 明 
长 期 免 耕 和 深 松 有 利于 水 分 的 保持 , 促进 了 作物 根 
系 的 生长 和 土壤 生物 的 活动 ， 而 作物 根系 残留 物 或 
根系 分 泌 物 和 土壤 生物 六 便 又 促进 了 土壤 有 机 碳 合 
量 提高 ， 改 善 了 土壤 结构 。 因 此 , >0.25 mm 水 稳 性 团 
聚 体 含 量 随 土 层 的 加 深 也 表现 为 先 增 加 (10~20 cm) 
再 降低 的 趋势 。 除 60~80 cm 土 层 外 , 均 以 深 松 处 理 
>0.25 mm 水 稳 性 团聚 体 含量 最 高 ， 其 次 为 免 耕 处 理 ， 
特别 在 60 cm 以 上 土 层 , 效果 更 为 显著 。 陈 强 等 69 
的 研究 也 得 到 了 相同 结论 , 而 高 建华 等 "研究 表明 
免 耕 对 土壤 结构 的 改良 并 不 明显 ， 这 可 能 与 耕作 时 
间或 土壤 类 型 有 关 ， 需 要 进一步 研究 。 此 外 , 相关 研 
究 仅 基于 表层 土壤 ， 而 对 于 深层 土壤 的 影响 研究 涉 
及 较 少 。 

综 上 ,合理 的 长 期 耕作 措施 能 够 提高 土壤 剖面 
中 的 有 机 碳 含量 ， 从 而 改善 土 体 土壤 结构 ， 促 进 土 
体 土壤 渗透 能 力 和 蕾 水 保 丧 能 力 的 提高 。 而 深 松 更 
利于 水 分 就 地 入 渗 ， 免 耕 更 利于 有 机 碳 的 提升 和 水 
分 的 储存 。 但 本 研究 为 实行 长 期 定位 试验 8 年 后 的 
结果 ， 而 对 于 更 长 年 限 的 免 耕 、 深 松 或 持续 免 耕 后 
进行 深 松 及 持续 深 松 后 进行 免 耕 等 对 土壤 剖面 物理 
特性 的 影响 差异 及 程度 如 何 ， 有待 下 一 步 研 究 。 
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